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基于虚拟存储层的缓存控制软件设计

贾德明，朱明胜，古　妍
（山东鲸鲨信息技术有限公司，山东 泰安　２７１０００）

摘要：缓存加速技术可以利用固态硬盘 （ＳＳＤ，ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｉｓｋ）随机访问性能高的优势，提升机械硬盘的随机读写性能；传

统的缓存加速技术难以适应大数据背景下高并发、间歇性频繁访问等热点数据访问需求；为了提升缓存整体性能，提出一种基于

虚拟存储层的缓存策略 （ＣＶＳＬ，ｃａｃｈｅｐｏｌｉｃｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｓｔｏｒａｇｅｌａｙｅｒ），将缓存技术和分层存储技术相结合，通过热度统

计、数据逻辑迁移，实现基于数据逻辑分层的缓存控制；实验结果表明，相对传统的缓存策略，ＣＶＳＬ策略的随机读写性能提升

了９％～１０％，未见明显波动，在缓存命中率方面具有良好的效果，达到了预期设计目标。
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０　引言

随着５Ｇ、云计算、大数据、物联网等信息技术的发展，

数据呈爆炸式增长，对存储系统的海量数据存储能力提出

了高性能、多样化的访问要求［１］。针对数据访问局部热点

的特性，通常将高频访问的数据缓存在高速存储介质上，

以加快数据读写速度［２］。缓存控制策略是缓存系统的核心，

决定了缓存空间利用的有效性［３］。传统的缓存策略都是基

于访问时间或访问频率进行设计［４５］。提高缓存命中率可以

提高应用程序的运行速度，这是提高缓存性能的关键［４］。

基于访问时间仅考虑了时间局部性，忽略历史上的高频访

问数据；基于访问频率仅考虑高频访问数据，忽略最近访

问的数据可能成为访问热点［６］。两种策略均不能有效满足

现有热点数据缓存需求。

缓存数据生命周期控制的核心是根据对数据价值的精

准判断，然后根据数据价值将数据分配到对应的、性能合

适的存储设备上［７］。据研究结果表明，存储系统中的数据

７０％～８０％是静止不动的，数据写入后很少被访问。经常

访问的热点数据占２０％～３０％
［８］。其中间歇性热点数据的

假性降温表现，可能会从高速缓存介质中移除，一旦被移

除，数据块可能因为缓存中暂时性高频访问数据而很难再

次迁入缓存层，而导致后面访问持续性延迟过高，影响上

层应用运行效率。

在较为复杂的数据访问场景中，传统基于访问时间和

基于访问频次的策略对于热点数据的预测略显不足，如图１

所示。

假设存在缓存块 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３，基于最近访问时间排

序，优先级为Ｄ２，Ｄ３，Ｄ１；基于访问频率排序，优先级为

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３；在基于最近访问时间的策略中，Ｄ１将被淘

汰，但Ｄ１会频繁访问数据，只是最近一段时间没有被访

问，因此Ｄ３替换将来可能被访问的Ｄ１；在基于访问频率

的策略中，未考虑访问频率的动态性，导致Ｄ１和Ｄ２的访
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图１　访问频次访问时间示意图

问频率相同，事实上最近访问的高频数据Ｄ２再次被访问的

可能性更大，不符合实际访问规律［９］。ＣＶＳＬ策略综合考虑

最近访问时间和访问频率，优先级排序为Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ３，

能够反映数据访问频率随时间变化的变化，更能适应热点

数据的访问特点。因此ＣＶＳＬ策略克服了基于最近访问时

间和基于访问频率缓存策略的不足。

自动分层的数据迁移是定时执行的，短时间内无法快

速响应热数据的变化［１０１３］。例如，当出现新的热数据时，

缓存在第一次访问时就会将其调入ＳＳＤ，接下来的读请求

都能直接从ＳＳＤ访问；而分层架构，必须等待一段时间

（数据迁移涉及不同层之间空间交换，必须后台执行），才

会将新的热数据迁移到ＳＳＤ，那么在这段时间内，是无法

享受到ＳＳＤ的高性能的，甚至在极端的情况下，可能该数

据被迁移到ＳＳＤ后，热度已过。另一方面，分层的优点是

其有足够的时间更准确地识别冷热数据 （识别顺序ＩＯ）。因

此，缓存适合负载变化迅速的场景；分层适合静态的负载

（冷热数据很少变化）。

此外，固态硬盘由于写前擦的硬件特性，非对齐访问

会导致写放大，不能充分发挥固态盘性能优势，而且降低

了ＳＳＤ使用寿命
［１４１９］。

基于上述问题，研究设计了一种基于虚拟存储层的缓

存控制策略，该策略引入了虚拟存储层的概念，综合缓存

技术和自动分层技术的优缺点，ＣＶＳＬ在结合访问时间策略

和访问频率策略基础之上，引入虚拟存储层概念，有效甄

别数据访问热度，避免因间歇性访问的假性冷数据被移除

缓存，提高整体缓存命中率。

结合分层存储中热数据、温数据、冷数据的概念，虚

拟存储层承载访问频次的统计，充分考虑间歇性局部热点

数据的访问特点，尽量避免热点数据因暂时冷却被迁入低

速存储介质，将热数据直接降级为冷数据，同时对顺序写

ＩＯ不缓存，再没有增加硬件成本的情况下，提高了缓存命

中率，充分发挥固态硬盘优势，提升了综合访问性能。

１　缓存控制的结构及原理

虚拟存储层是通过软件划分出的一个虚拟存储域，逻

辑上是位于高速存储介质和低速存储介质之间，存储温数

据。对于迁入虚拟存储层的数据块，仅缓存其块描述信息，

对应数据实际存储在低速介质中。虚拟存储层不存储实际

数据，数据会直接存储在低速存储介质，但在虚拟存储层

中保留数据块的访问时间，访问频次等信息。在虚拟存储

层中的数据会根据访问热度决定数据是重新迁入高速存储

介质还是迁入低速存储介质。其中，数据块在虚拟存储层

和低速存储介质之间流动，只需要移除该缓存块的块描述

信息据即可，无须数据迁移，不会增加低速存储介质额外

的ＩＯ负担。

ＣＶＳＬ缓存控制逻辑架构如图２所示。

图２　ＣＶＳＬ缓存控制逻辑架构

数据物理从高速存储介质 （ＳＳＤ）和低速存储介质

（ＨＤＤ）之间迁移，逻辑上从高速存储介质、虚拟存储层、

低速存储介质之间迁移。温数据和冷数据均存放在低速存

储介质 ＨＤＤ上。

ＣＶＳＬ缓存系统由以下模块组成，如图３所示。

图３　ＣＶＳＬ模块组成

１）缓存控制模块，主要负责缓存数据的基本控制功

能，按照ＳＳＤ物理特性设计的，根据ＳＳＤ擦除块以ｃｈｕｎｋ

为最小单位 （默认５１２Ｋ）分配ＳＳＤ空间，使用Ｂ＋树、最

近最少使用 （ＬＲＵ，ｌｅａｓｔｒｅｃｅｎｔｌｙｕｓｅｄ）链表、最不经常使

用 （ＬＦＵ，ｌｅａｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄ）链表混合方法来跟踪缓存

数据，缓存数据可以是ｃｈｕｎｋ上的任意一个扇区。最大程

度上减少随机写的代价。定期唤醒或者达到空间阈值上限

回写缓存脏数据。

缓存页控制根据ＳＳＤ擦除块大小将ＳＳＤ空间分成若干

个ｃｈｕｎｋ。缓存数据与元数据都是按ｃｈｕｎｋ来组织的。

（１）分配器：ＣＯＷ （ｃｏｐｙｏｎｗｒｉｔｅ）式的空间分配，分

配的单元是ｃｈｕｎｋ，数据在ｃｈｕｎｋ内部全部都是追加写入
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的，不会出现覆盖写，当有覆盖写时，会重定向到新的数

据块。

（２）元数据部分：Ｂ＋树节点数据是最主要的元数据，

也是ＣＯＷ式分配，对于Ｂ＋树节点的修改，需要先分配新

的节点，将新数据写入，再丢弃老的节点。

２）逻辑迁移模块，主要负责根据数据块的访问时间访

问次数信息进行热度统计，根据统计结果在虚拟存储层和

数据存储层之间进行逻辑调度。

３）虚拟存储模块，主要负责维护迁入虚拟存储层数据

块的热度信息以及与数据存储层的映射关系。逻辑上使用

ｐａｇｅ（４ｋ）为最小单位管理数据块。虚拟存储层在内存中

开辟一定空间，暂存待迁入数据块，多个数据块合并后按

照ｃｈｕｎｋ对齐迁入，降低ＳＳＤ写入次数，尽量避免数据抖

动影响性能。

４）数据存储模块，主要负责实际存储所有的数据块，

包括虚拟存储层的数据块，因为数据存储层一般容量较大，

所以采用１Ｍ为最小单位管理数据块，后面可设计为可变

模式，支持１～６４Ｍ可调节。

数据存储格式如图４所示。

图４　数据存储格式

相比传统策略，ＣＶＳＬ综合考虑了访问时间策略和访问

频率策略，兼顾了ＳＳＤ的物理特点，并且缓存块在移除缓

存层时，其访问时间访问频次等信息仍维护在虚拟存储层

和数据存储层中。数据热度信息在数据块整个生命周期中

均有效，有助于缓存层、虚拟存储层和数据存储层进行热

点数据追踪。

２　缓存控制软件设计

ＣＶＳＬ通过缓存页管理将热点数据存储在高速介质上，

虚拟存储层位于ＩＯ缓存层和数据存储层之间，将温数据和

冷数据逻辑隔离，防止冷热数据频繁迁入迁出造成抖动，

造成性能波动，提高热点数据命中率。

２１　缓存控制设计

缓存控制模块采用Ｂ＋树索引管理 ＨＤＤ和缓存数据的

映射关系，建立ＬＲＵ和ＬＦＵ两个链表，根据访问时间和

访问次数控制缓存块的迁入迁出。

当有上层应用访问未在缓存中，但对应ｂｌｏｃｋ在虚拟存

储层时，判定该缓存页为热点数据，调入缓存层，根据

ＬＲＵ和ＬＦＵ链表移除最长时间没有使用以及最近最不常用

的缓存页。

当有上层应用访问为在缓存中，且对应ｂｌｏｃｋ未在虚拟

存储层时，暂不将数据块迁入缓存层。

被移除的缓存页由调度模块管理，根据其数据热度迁

入虚拟存储层，或者数据存储层。如果缓存页为非脏数据，

该过程为逻辑分层，仅涉及元数据修改，不会对机械盘进

行读写操作。

缓存控制模块还承载着脏数据回写的功能。当缓存层

中脏数据达到一定阈值会主动触发回写线程进行脏数据刷

写；内置定时器会触发回写线，定时扫描脏数据块进行脏

数据回写。

脏数据回写时不会更新数据块访问次数、访问时间等

信息，直接写入数据存储层，防止内部数据刷写影响虚拟

存储层的数据热度评估，造成缓存数据块热度出现偏差；

数据在写入数据存储时，合并排序写入，充分利用机

械盘的特性，提高数据写入效率。

上层请求到达时，如果是顺序ＩＯ，则不进行缓存，直

接绕过缓存控制层；如果数据块在ＳＳＤ缓存层，则直接读

写访问并向上返回请求结果；如果缓存未命中，则访问虚

拟存储层。

如果数据在虚拟存储层，则根据映射关系在数据存储

层访问数据，向上返回请求结果，并且将该数据块调入缓

存层 （此处会尝试多个缓存页合并调入缓存层，减少ＳＳＤ

写入次数）。

如果未在虚拟存储层，则继续向数据存储层请求，未

再虚拟存储层的数据块只更新访问次数信息，不立即调入

缓存层。

访问完毕后，更新内存中对应ｂｌｏｃｋ的访问时间、读写

次数等信息。

由于虚拟存储层仅存储缓存块的块描述信息，使用较

小的空间即可存储较大范围的块描述信息，即可在较大范

围内筛选间歇性热点数据，有效提高了此类数据的缓存命

中率。

ＩＯ缓存层最大程度上保护数据，在系统异常关机时数

据仍然是可靠的。因为只有在数据完全写回存储设备才确

认写成功。ＳＳＤ的特点就是随机ＩＯ性能很高，而对于顺序

ＩＯ提升却并不大，所以会检测顺序ＩＯ 并透传给数据存

储层。

访问流程如图５所示。

２２　虚拟存储层热度统计

热度统计线程会周期性遍历设备所有的ｂｌｏｃｋ，ｂｌｏｃｋ

的热度由４个参数衡量，包括最近写时间、被写次数、最

近读时间、被读次数。
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图５　应用访问流程图

逻辑上升的ｂｌｏｃｋ满足：１）自上次统计以来，被写次

数大于犠ｈｉｃｏｕｎｔ；或者，２）自上次统计以来，被读次数大于

犚ｈｉｃｏｕｎｔ。满足条件的ｂｌｏｃｋ按被访问时间和被访问次数降序

排列，热数据块在前，形成逻辑上升数据块链表犙狌犲狌犲ｕｐ。

逻辑下降的ｂｌｏｃｋ满足：１）自上次统计以来被写次数

小于 犠ｌｏｗｃｏｕｎｔ；并且，２）自上次统计以来被读次数小于

犚ｌｏｗｃｏｕｎｔ。满足条件的ｂｌｏｃｋ按被访问时间和被访问次数升序

排列，冷数据块在前，生成逻辑下降数据链表犙狌犲狌犲ｄｏｗｎ。

犠ｈｉｃｏｕｎｔ为写次数高水位线，犚ｈｉｃｏｕｎｔ为读次数高水位线，

犠ｌｏｗｃｏｕｎｔ为写次数低水位线，犚ｌｏｗｃｏｕｎｔ，为读次数低水位线，可

以根据实际业务调整，注意需满足犠ｈｉｃｏｕｎｔ≥犠ｌｏｗｃｏｕｎｔ，犚ｈｉｃｏｕｎｔ

≥犚ｌｏｗｃｏｕｎｔ，默认犠ｈｉｃｏｕｎｔ＝犠ｌｏｗｃｏｕｎｔ＝犚ｈｉｃｏｕｎｔ＝犚ｌｏｗｃｏｕｎｔ＝犃犞犌ｒｗｃｏｕｎｔ

（平均读写次数）

热度统计完毕后，热度统计线程会清除数据块中的访

问时间、读写次数信息。热度统计流程如图６所示。

２３　虚拟存储层逻辑迁移

在确定了需要向上或者向下迁移的ｂｌｏｃｋ后，数据迁移

线程将待迁移的ｂｌｏｃｋ逐个迁移。在迁移每个ｂｌｏｃｋ前会判

断是否停止此次迁移任务。停止的条件有：１）迁移线程工

作时间限制，如果超时就中止这次迁移；２）检查目前虚拟

存储层的逻辑利用率，如果利用率为大于９５％，则只允许

向下迁移任务；如果利用率小于６０％，则只允许执行向上

迁移任务；如果利用率大于６０％小于９０％时，则同时允许

执行向上迁移和向下迁移任务。

该数据迁移不会对数据块进行读写，仅修改虚拟存储

图６　热度统计流程图

层的逻辑关系，不会对机械盘造成额外的性能负担。由于

缓存层管理单位为ｐａｇｅ＝４ｋ，数据存储层管理单位为ｂｌｏｃｋ

＝１Ｍ。所以当命中虚拟存储层ｂｌｏｃｋ时，仅将其访问的

ｐａｇｅ调入缓存层，不需要加载整个ｂｌｏｃｋ。

逻辑迁移流程如图７所示。

由于写入数据存在热数据：温数据：冷数据＝１５％：

５％：８０％的特点，建议ＳＳＤ：ＨＤＤ容量比为 （１５＋５）％：

８０％。其虚拟存储层ｂｌｏｃｋ总数计算公式如下：

犆ｂｌｏｃｋ＝犞ｈｄｄ×（１５％＋５％）÷犛ｂｌｏｃｋ （１）

式中，犆ｂｌｏｃｋ代表虚拟存储层管理的ｂｌｏｃｋ总数，犞ｈｄｄ代表磁

盘容量 （单位 ＭｉＢ），犛ｂｌｏｃｋ代表ｂｌｏｃｋ大小 （单位 ＭｉＢ）。

３　实验结果与分析

为了验证ＣＶＳＬ中基于虚拟存储层设计的缓存管理和

动态迁移策略的有效性，本节采用具有代表性的Ｌｉｎｕｘ开

源缓存加速软件ｄｍｃａｃｈｅ和ＣＶＳＬ模块进行了随机ＩＯ性能

对比测试实验。

本实验基于 ＦＴ２０００＋平台和 Ｌｉｎｕｘ操作系统，ｄｍ

ｃａｃｈｅ模块 （对应内核版本４．１９），５０ＧＳＳＤ＋１片１ＴＳＡＴＡ

机械硬盘进行测试。测试工具采用ｆｉｏ－３．２８，ｄｉｒｅｃｔ访问，
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图７　数据逻辑迁移流程图

排除服务器内存影响。

首先使用ｆｉｏ分别测试ＳＳＤ和 ＨＤＤ的４Ｋ随机读写性

能，测试５ｍｉｎ，确保ＳＳＤ和 ＨＤＤ机械盘性能表现正常。

性能测试流程具体如下：

步骤一：ＳＳＤ全盘ｔｒｉｍ后，使用ｄｍｃａｃｈｅ模块将ＳＳＤ

绑定为 ＨＤＤ的缓存设备。

步骤二：使用ｆｉｏ进行随机４Ｋ随机读写预热模拟应用

访问，读写比例为４∶６，预热时间为４８ｈ。

步骤三：预热完毕后，使用ｆｉｏ分别进行４Ｋ随机ＩＯ

读写测试，测试５分钟，记录测试结果。

步骤四：重复步骤二和步骤三３次，并记录测试结果。

ＣＶＳＬ模块测试方法同步骤一～步骤四。

１）４ｋ随机写性能测试结果对比，如图８所示。

ｄｍｃａｃｈｅ的４次随机写测试结果分别为７８１，７１２，７９９，

７５２，平均值为７６１；ＣＶＳＬ的４次随机写测试结果分别为

８４０，８３５，８４６，８４１，平均值为８４０，相对ｄｍｃａｃｈｅ提升约

１０．５％。

图８　四次４ｋ随机写测试结果

２）４ｋ随机读性能测试结果对比，如图９所示。

图９　四次４ｋ随机读测试结果

ｄｍｃａｃｈｅ的４次随机读测试结果分别为５８７，５５３，５８０，

５５４，平均值为５６９；ＣＶＳＬ的４次随机读测试结果分别为

６２０，６２１，６１２，６２７，平均值为６２０，相对ｄｍｃａｃｈｅ提升

约９％。

从图８和图９可以看出，ＣＶＳＬ相比ｄｍｃａｃｈｅ模块，随

机读写性能均有明显提高，缓存加速性能提高了９％～

１０％。而且ＣＶＳＬ在进行了４次４８小时的模拟应用访问后，

４ｋ随机写ＩＯＰＳ稳定在８４０左右，４ｋ随机读ＩＯＰＳ稳定在

６２０左右，性能值比较平稳。从实验结果分析，ＣＶＳＬ在未

增加硬件成本的情况下，有效的提高了机械硬盘的性能，

而且在模拟间歇性数据访问后，性能没有明显波动，达到

了预期设计效果。

４　结束语

在全球数据爆炸性增长的背景下，如何结合固态硬盘

和传统机械硬盘的优势应对海量数据的高效存储，具有很

高的社会意义和研究价值。针对缓存数据尤其是间歇性频

繁访问的缓存数据特点，引入虚拟存储层概念，在传统缓

存策略上融合了自动分层技术并做了改进，主要有以下技

术优势：１）综合考虑了访问时间和访问频率对缓存块的

影响，结合了传统缓存适合负载变化迅速的场景自动分层

适合静态负载的特点，对热数据判定更精准。充分利用自

动分层热点数据升温和降温较慢，可更准备识别热点数据

的技术原理，降低间歇性热点数据变为冷数据的概率，也

降低了缓存页抖动对性能造成的影响；２）虚拟存储层和
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数据存储层之间迁移数据时，仅需修改数据块描述信息和

映射关系。缓存层淘汰非脏缓存页时，也是仅做页面信息

修改，都不会没有对机械硬盘进行读写操作，不会增加额

外的磁盘ＩＯ，对访问性能没有影响；３）虚拟存储层不存

储真实数据，可在较大范围内承载因暂时不访问被移出缓

存层的间歇性热点数据，有效的提高了缓存命中率；

４）数据块的访问时间访问频次具有全局性，提高了热点

数据追踪效率；数据存储层使用ｂｌｏｃｋ为最小单位，降低

了元数据的占用空间。相比传统缓存策略，在没有增加硬

件成本的情况下，降低了缓存页被误判为冷数据的概率，

提高了缓存命中率。

基于虚拟存储层的ＳＳＤ缓存控制策略可应用于磁盘阵

列、分布式存储等企业级网络存储系统，能够有效提高在

云平台、大数据分析、数据库等高并发随机读写应用场景

下的存储访问性能，提高应用系统的响应时间。
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